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Tämän opinnäytetyön tarkoituksena oli tarkastella Suomessa käytettävien puupohjais-
ten materiaalien käyttöä energiantuotannossa ja prosesseissa syntyvän tuhkan laatua ja 
käytettävyyttä. Toimeksianto tuli ympäristökonsultointia ja asiantuntijapalveluita tar-
joavalta Apila Group Oy:ltä. Opinnäytetyön aihe on kiinnostava ja ajankohtainen, 
koska energian käyttömäärät kasvavat jatkuvasti ja lisääntyvästä ilmastonmuutoksesta 
aiheutuu paineita käyttää aiempaa enemmän uusiutuvia energialähteitä. 
Teoriaosuus koottiin monista kirjallisuuden ja internetin tietolähteistä. Tärkeimmät 
opinnäytetyössä käytetyt lähteet olivat Kirsi Knuuttilan toimittama Puuenergia-kirja 
sekä Energiateollisuus ry:n julkaisema tutkimusraportti puupohjaisista polttoaineista. 
Osana opinnäytetyötä tehtiin haastattelututkimus voimalaitoksille. Se toteutettiin säh-
köpostikyselynä Zef-ohjelmalla. Haastateltaviksi valittiin Suomessa lämpö- ja/tai 
sähköenergiaa tuottavia voimalaitoksia. Kysymyksiä haastattelussa oli yhteensä 16.  
Tutkimuksessa saatiin selville, että siihen vastanneista voimalaitoksista suurimman 
ryhmän muodostivat kokoluokaltaan yli 100 MW:n voimalaitokset. Polttoaineena käy-
tettiin eniten haketta. Syntyvä energia ohjattiin lähes yhtä usein kaukolämmöksi ja 
sähköenergiaksi. Leijupetikattila oli yleisin käytössä oleva kattilatyyppi. Poltossa syn-
tyvää tuhkaa ei puhdistettu ennen loppusijoitusta missään voimalaitoksessa. Tuhka 
meni kuitenkin usein hyötykäyttöön metsälannoitteeksi, maanrakennusaineeksi tai 
kaatopaikkojen päällysrakenteisiin. Tulokset olivat yhtäpitävät teoriaosuuden kanssa. 
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The purpose of this research was to examine the use of wood-based materials in power 
production in Finland. Also the quality and usability of ashes that are formed in the 
process were under surveillance. The thesis was carried out in cooperation with the 
coordinating company Apila Group Oy. The topic of the thesis is interesting and up-
to-date. The use of power is increasing these days and increased global warming will 
put pressure on the use of renewable energy sources. 
The theoretical part of the thesis was collected in various literature and Internet 
sources of information. The most important sources were Puuenergia supplied by 
Kirsi Knuuttila and the research report published by Energiateollisuus Ry. An inter-
view on power plants was conducted as a part of the thesis. It was carried out by e-
mail. 60 power plants were chosen from Finland. There were 16 questions in the in-
terview. 
It was found out that over 40 per cent of the power plants were sized over 100 MW. 
Wood chips were most frequently used as fuel. The energy generated in the plants was 
used almost as often for district heating as for electricity. A fluidized bed boiler was 
the most commonly used boiler type. Ashes were not cleaned in any plant. However, 
ash was often utilised, for example, as a forest fertiliser. The outcome of the study was 
congruent with the theoretical background. 
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1 JOHDANTO 
Suomen pinta-alasta on metsää  70–86 prosenttia, riippuen siitä minkälainen puusto 
lasketaan metsäksi. Metsäsektoriin sisältyy metsätalous ja –teollisuus. Se on perintei-
sesti ollut ja on edelleen Suomen talouden kantavia voimia. Tosin sen merkitys on 
vuosi vuodelta vähentynyt. Vuonna 2008 maan bruttokansantuotteesta lähes viisi pro-
senttia tuli metsäsektorilta ja tätä seuraavanakin vuonna yli neljä prosenttia. (1)  
Kasvihuoneilmiön lisääntyessä valtioilla on paineita kehittää ja lisätä uusiutuvien 
energiaraaka-aineiden käyttöä. Euroopan parlamentti on asettanut tavoitteeksi, että 
unionin kokonaisenergiankulutuksesta 20 prosenttia tuotettaisiin uusiutuvilla energia-
lähteillä vuoteen 2020 mennessä. Jo nyt Suomessa päästään tähän lukemaan, joten 
maan tavoite on nostettu korkeammaksi, 38 prosenttiin. (2) Tämän tavoitteen toteut-
tamiseen on hyvät mahdollisuudet puupohjaisten energiaraaka-aineiden käyttöä lisää-
mällä. Hakkuutähteistä – kuten oksista, kannoista ja jalostukseen kelpaamattomasta 
pienpuusta – tehtyä metsähaketta käytettiin Suomessa vuonna 2009 energiantuotan-
toon tähän asti ennätyksellinen määrä eli 5,4 miljoonaa kuutiometriä. Vuoteen 2020 
mennessä metsähakkeen käyttö pyritään lisäämään 13 miljoonaan kuutiometriin. (3) 
Puupohjainen bioenergia – tässä opinnäytetyössä tarkastellaan puupohjaista – laske-
taan hiilidioksidineutraaliksi, sillä puun poltossa syntyvä hiilidioksidi päätyisi ilmake-
hään joka tapauksessa puiden lahotessa metsässä. Poltossa hiili vain vapautuu lahoa-
mista nopeammin kasvien ja ilmakehän väliseen hiilen kiertoon. Suomen metsissä 
olevat puuvarat lisääntyvät koko ajan ja puut sitovat hiiltä tehokkaasti kasvaessaan. 
Näin ollen, vaikka puun energiakäyttöä lisättäisiinkin, metsät toimisivat silti ilmaston 
kannalta hyvinä hiilinieluina. (4: 110) Kuvasta 1 voidaan huomata, että vuosittain 
puuta kasvaa enemmän kuin sitä poistuu korjuun tai luonnollisen lahoamisen seurauk-
sena. Lisäksi jokaisena tarkasteltuna ajanjaksona puuston määrä on lisääntynyt edelli-
seen jaksoon verrattuna. 
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Kuva 1. Suomen puuston kasvu ja poistuma 1970-luvulta nykypäivään (5) 
Tätä opinnäytetyötä varten on haastateltu Suomessa toimivia biopolttolaitoksia, jotka 
joko osittain tai kokonaan käyttävät energialähteenään puupohjaisia raaka-aineita. 
Biovoimaloiksi kutsutaan myös muita materiaaleja, kuten kotitalousjätteitä polttavia 
laitoksia. Tällaisia polttolaitoksia ei ole tässä opinnäytetyössä otettu huomioon teo-
riaosuudessa eikä tutkimusosassa. 
Opinnäytetyön tavoitteena oli selvitellä Suomessa tällä hetkellä toimivia puuta poltta-
via voimalaitoksia mahdollisimman kattavasti, jotta tutkimuksessa saaduista tuloksista 
tulisi luotettavia. Haastattelussa selvitettiin muun muassa voimalaitosten ominaisuuk-
sia, käytettävien energiaraaka-aineiden laatua ja syntyvän tuhkan määrää, laatua ja 
hyötykäyttöön soveltuvuutta. 
Toimeksianto opinnäytetyöhön tuli Apila Group Oy:ltä, joka on ympäristökonsultoin-
tia ja asiantuntijapalveluita tarjoava yritys. Sopimukset työstä tehtiin jo syksyllä 2010 
mutta varsinainen kirjoitusprosessi pääsi vauhtiin vuoden 2011 keväällä. Haastattelu-
tutkimus suoritettiin saman vuoden touko- ja syyskuun välisenä aikana. 
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Kuva 2. Suomen energiantuotannon prosentuaalinen jakautuminen eri sektoreiden 
kesken vuonna 2009 (19) 
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Kuva 3. Kokonaisenergian kulutus Suomessa vuosina 2002–2010 (5)  
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Kuva 4. Puuenergian käyttö Suomessa vuosina 2002–2010 (5) 
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2 PUUPOHJAISET POLTTOAINEET ENERGIANTUOTANNOSSA 
2.1 Palaminen ja puun energiapoltossa huomioitavaa 
Palamiseksi kutsutaan kemiallista reaktiota, jossa aine – alkuaine tai yhdiste – yhtyy 
hapen kanssa. Ilman happea palamista ei voi tapahtua. Vaikka yleensä palamiseksi 
mielletään nopeat reaktiot, joissa syntyy valoa ja runsaasti lämpöenergiaa, myös esi-
merkiksi hitaasti tapahtuva raudan ruostuminen on palamista. Happipitoisuutta muut-
tamalla voidaan vaikuttaa palamisreaktioon – mitä enemmän happea, sitä nopeampaa 
palaminen on. Paloajalla sekä polttoaineen ja hapen sekoittumisella on suurin vaikutus 
siihen, miten täydellisesti aine palaa. (6) 
Palamisessa syntyy hapen yhdisteitä, joita kutsutaan oksideiksi. Esimerkiksi hiilen pa-
laessa syntyy hiilidioksidia (CO2) ja hiilimonoksidia (CO), typen yhtyessä happeen 
typpidioksidia (NO2) ja typpimonoksidia (NO) Rikki muodostaa palaessaan rikkidiok-
sidia (SO2). Useat oksidit ovat haitallisia ympäristölle ja jopa vaarallisia hengitettynä. 
(6) 
Polttoaineen ominaisuudet vaikuttavat suuresti palamiseen. Märän polttoaineen käyt-
tämisestä syntyy paljon vesihöyryä ja sen tehollinen lämpöarvo on alhainen. Palami-
nen jää epätäydelliseksi palamislämpötilan ollessa alhainen. Polttoaineen pitäisi siis 
olla aina mahdollisimman kuivaa parhaan energiahyödyn saamiseksi. (7) 
Puussa on hiiltä 48–52 prosenttia, vetyä noin kuusi prosenttia ja happea 38–42 pro-
senttia. Kuiva-aineessa on haihtuvien aineiden osuus 70–85 prosenttia. Puun kuoressa 
on haihtuvia aineita vähemmän kuin kokopuussa. Polttoaine käy palaessaan läpi seu-
raavat vaiheet: polttoaineen kuivuminen, haihtuvien aineiden irtoaminen eli kiinteän 
olomuodon muuttuminen kaasumaiseksi, joiden jälkeen seuraa kaasujen palaminen ja 
lopuksi jäännöshiilen palaminen. (7) 
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2.2 Polttoaineen lämpöarvo 
Kullakin polttoaineella on sille ominainen lämpöarvo. Se kertoo kuinka paljon lämpöä 
kehittyy polttoaineen massaa kohti täydellisessä palamisessa. Kiinteiden ja nestemäis-
ten polttoaineiden lämpöarvo ilmoitetaan tavallisesti megajouleina polttoainekiloa 
kohti, eli yksikkö on MJ/kg. Kaasumaisia polttoaineita käytettäessä lämpöarvo ilmoi-
tetaan megajouleina kuutiometriä kohti, jolloin yksiköksi tulee MJ/m3. (8: 27) 
Ylempi lämpöarvo eli kalorimetrinen lämpöarvo tarkoittaa vapautuvaa lämpömäärää, 
joka vapautuu massayksikön polttoainetta palaessa täydellisesti. Palaessa syntyvä ja 
polttoaineessa ollut vesi on tällöin nesteenä peruslämpötilassa (+25 °C). Kalorimetri-
sen lämpöarvon määritys tapahtuu pommikalorimetrissä. Alemmaksi lämpöarvoksi eli 
teholliseksi lämpöarvoksi kutsutaan lämpömäärää, joka muodostuu poltettaessa yksi 
massayksikkö polttoainetta, kun palamisessa syntyvä vesi höyrystyy ja jäähtyy takai-
sin alkulämpötilaan pysyen höyryn muodossa. Se saadaan kalorimetrisestä lämpöar-
vosta muunnoskaavan avulla ottamalla huomioon polttoaineen sisältämän vedyn pa-
lamisen yhteydessä syntyvän ja savukaasuissa poistuvan veden haihduttamiseen tarvit-
tava lämpömäärä. Tehollinen ja kalorimetrinen lämpöarvo ilmoitetaan yleensä kuiva-
ainetta kohti. Suomessa polttoaineen lämpöarvo ilmoitetaan yleensä tehollisena läm-
pöarvona. Toimituskostean eli saapumistilassa olevan polttoaineen lämpöarvo laske-
taan kuiva-aineen tehollisesta lämpöarvosta. (8)  
2.3 Puupolttoaineiden jaottelu 
Puupohjaiset polttoaineet ovat biomassaa, joka on koostumukseltaan joko osittain tai 
kokonaan puuta. Esimerkkejä puupohjaisista polttoaineista ovat puun kuori, hake, va-
nerimurske ja pelletit. 
Puupohjaiset polttoaineet voidaan jakaa poltettavuutensa perusteella neljään ryhmään: 
1. ryhmään kuuluu puhdas, kemiallisesti käsittelemätön puu, jossa ei ole mitään muita 
aineita. 2. ryhmään kuuluu kemiallisesti käsitelty puu, eli puu, jonka seassa on muita 
aineita. 3. ryhmään kuuluvat kierrätyspolttoaineet, esimerkiksi lastulevyhuonekalut. 
Lisäksi on 4. ryhmä, johon kuuluu kemiallisesti kyllästetty puutavara eli kestopuu. (9) 
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Biopolttoaineryhmille 1 ja 2 ei sovelleta jätteenpolttoasetusta. Niille käytetään EN 
14961-1-standardia. Ryhmän 3 biopolttoaineille sovelletaan jätteenpolttoasetuksen 
normia ja käytetään standardia CEN/TS 15359, joka on valmisteilla oleva kierrätys-
polttoaineiden vaatimuksia ja luokkia koskeva Euroopan yhtenäinen standardi. (9) 
 Kuva 5. Puunjalostusteollisuuden sivutuotteiden ja tähteiden, sekä käytöstä poistetun 
 puulle ja puutuotteiden luokittelu Suomessa (9) 
2.3.1 Puhdas puu 
Puhtaaseen puuhun ei ole lisätty mitään siihen luontaisesti kuulumattomia aineita. 
Raaka-aineen kosteus ei vaikuta sen luokitteluun kemiallisen käsittelyn suhteen ja se 
voi siis olla joko tuoretta (märkää) tai kuivattua. Käsittelemättömän puun polttamiseen 
energian tuottamista varten voimalaitoksissa ei tarvita ympäristölupaa. (9) 
1. ryhmään kuuluvaa puhdasta puuta ovat esimerkiksi halot, kuori, vanerintuotannossa 
syntyvät viilunkappaleet ja purilaat, puupelletit, korjuutähteet metsästä (metsähake), 
sahausjäte kuten puru ja hake, sekä maalaamaton rakennuspuu. (9) 
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Metsähakkeen energiakäyttöön sisältyy raaka-aineita vertailtaessa paljon lisäyspoten-
tiaalia. Muun muassa sahojen ja levytehtaiden sivutuotteina syntyvät purut ja hylky-
viilut hyödynnetään jo nykyisin varsin hyvin. Eri puuhakemuotojen kosteus on kor-
kea, 40–60 %. Tehollinen lämpöarvo saapumistilassa on 6–9 MJ/kg (LIITE 1). 
2.3.2 Puu, jonka seassa on muita aineita 
2. ryhmään kuuluu pinnoittamalla, maalaamalla, lakkaamalla tai muulla tavoin kemi-
allisesti käsiteltyä puuta, kuten vaneritähteet, lastulevy, huonekaluteollisuuden hylky-
tuotteet, rakennustyömaiden puutähteet ja betonivalumuotit. Ryhmään laskettavat puut 
eivät saa sisältää halogenoituja orgaanisia yhdisteitä tai raskasmetalleja. Ryhmiin 1 ja 
2 kuuluvia polttoaineita saa polttaa ilman jätteenpolttoasetuksessa vaadittuja lisäjärjes-
telmiä, kuten savukaasusuodattimia tai mittausjärjestelmiä. (10)  
Puulevyt, kuten vaneri ja lastulevy, on valmistettu liimaamalla. Vaneri sisältää fenoli-
hartsiliimaa ja lastulevy ureaformaldehydihartsia tai ureamelamiiniformaldehydihart-
sia riippuen levyn suunnitellun käyttökohteen kosteudesta. Liimaa on levyssä kuiten-
kin niin pieni osa verrattuna puuaineen määrään, että se ei vaikuta ympäristön kannal-
ta levyjen polttoon. Palamislämpötilan on oltava puulevyjen poltossa vähintään 
800 °C, jotta hiukkaspäästöt pysyisivät riittävän matalina. (11: 226) 
Puulevyjen kosteus on alhainen, joten niiden lämpöarvo on parempi kuin useimpien 
muiden puupohjaisten polttoaineiden, etenkin tavallisesti kosteina poltettavien materi-
aalien. Esimerkiksi vaneritähteen tehollinen lämpöarvo saapumistilassa on 16 - 18 
MJ/kg (LIITE 2), mikä on parempi kuin useimmilla ryhmän 1 tuoreilla puupolttoai-
neilla. Liimat sisältävät kuitenkin alkaleja, jotka tietyissä kattiloissa saattavat haitata 
palamista. Tuhkan korkea alkalipitoisuus aiheuttaa kattilaan korroosio-ongelmia. 
(11: 207) 
2.3.3 Puupohjaiset kierrätyspolttoaineet 
3. ryhmään kuuluvat puupohjaiset kierrätyspolttoaineet, jolloin materiaalissa, sen pin-
noitteessa tai maalissa on halogeeni- eli tärkeimpänä kloorin ja fluorin yhdisteitä. 
Ryhmään 3 kuuluvat polttoaineet eivät kuitenkaan saa sisältää puunkyllästysaineita. 
Luokkaan 3 kuuluvat kierrätyspolttoaineiden lisäksi sellaiset puupohjaiset energiaraa-
ka-aineet, joiden alkuperän määrittely on hankalaa. Esimerkkejä tähän ryhmään kuu-
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luvista materiaaleista ovat käytetyt, elinkaarensa päässä olevat huonekalut, käytöstä 
poistetut keittiökaapistot ja muu pinnoitettu lastulevy sekä rakennusten purkupuu il-
man kyllästettyä puutavaraa. Näiden energiakäyttöön sovelletaan jätteenpolttoasetusta. 
(8) 
Mistään käytettävissä olevasta lähteestä ei löytynyt lämpöarvotietoja ryhmään 3 kuu-
luville kierrätyspolttoaineille. Tämä johtuu luultavasti siitä, että näitä käytetään koh-
tuullisen vähän, polttoerät ovat satunnaisia ja poltettava materiaali epähomogeenista, 
jolloin lämpöarvon mittaaminen on hankalaa. Maaleissa ja lakoissa olevat polymeerit 
kuitenkin nostavat useiden tähän ryhmään kuuluvien materiaalien lämpöarvoa. Lisäksi 
niiden kosteus on suhteellisen alhainen. 
2.3.4 Kyllästetty puu 
Kaikki kyllästetty puu luokitellaan ongelmajätteeksi. Ryhmän 4 esimerkkejä ovat ra-
kennusten purkupuu, joka sisältää puunkyllästysaineilla käsiteltyä puuta, kestopuusta 
valmistetut ja elinkaarensa päässä olevat terassilaudoitukset sekä vanhat sähkö- ja pu-
helinpylväät ja ratapölkyt. (8) 
Kupari, kromi, arseeni ja kreosoottiöljyn sisältämät PAH-yhdisteet tekevät kestopuus-
ta ongelmajätettä (12). Sitä ei saa polttaa ilman erityisjärjestelyjä ja ennalta oli oletus, 
että Suomessa korkeintaan yhdessä ongelmajätteiden polttolaitoksessa voitaisiin sitä 
polttaa. Savukaasujen suodatukselle ja tuhkan loppusijoitukselle on olemassa tiukat 
monitorointijärjestelmät. 
2.4 Energiantuotannossa käytettävät polttokattilat 
Suomessa puuhun pohjautuvan energian tuottamiseen voimalaitoksissa käytetään pää-
asiassa kahdentyyppisiä polttokattiloita: arina- ja leijupetikattiloita. Lisäksi vähemmän 
käytettyjä kattilavaihtoehtoja ovat stokeripolttimet sekä polttoaineen kaasuttamiseen 
perustuvat polttimet. Polttolaitoksen koko ja käytettävät polttoaineet vaikuttavat suu-
resti polttokattilan valintaan. (4: 92–98) 
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2.4.1 Arinapoltto 
Arinakattilan polttoaineeksi soveltuvat erityisen hyvin niin puupohjaiset, kuin muut-
kin alhaisen tuhkapitoisuuden omaavat polttoaineet. Palaminen on hyvin voimakasta 
arinakattiloissa, joka johtaa arinan palopään korkeaan lämpötilaan. Tästä johtuen polt-
toaine palaa hyvin tehokkaasti ja arinakattilaa käytettäessä on mahdollista päästä hy-
vin pieniin palopäästöihin. Huonona puolena korkeassa lämpötilassa tapahtuvasta pa-
lamisesta on tuhkan mahdollinen sulaminen, mistä muodostuu kuonaa polttokattilaan. 
Puun seassa poltettava turve pahentaa tuhkan sulamisongelmaa. Kuonalla tarkoitetaan 
polttokattilaan jääviä palamattomia aineita. Yleensä alle 1 MW:n laitoksissa käytetään 
arinakattiloita, joissa on kiinteä arina. (4: 97) 
Arinakattilassa voi olla myös mekaaninen liikkuva tai pyörivä arina. Suuremmissa, 
kuitenkin alle 10 MW:n voimalaitoksissa käytetään yleisesti liikkuva-arinaista katti-
laa. Pyörivää arinaa käytettiin alun perin hyvin kosteille polttoaineille, kuten sahoilta 
tulevalle kuorelle ja purulle. Nykyään sitä käytetään puupohjaisista polttoaineista 
myös metsähakkeelle. Polttoaineen kosteus saattaa olla jopa 65 %. Mekaanisesti liiku-
teltava arina tehostaa polttoaineen palamista. (4: 97) 
Märkä polttoaine syötetään arinan yläosan keskelle alakautta, jossa se aluksi kuivuu. 
Osittain palanut ja osittain kaasuuntunut savukaasu johdetaan jälkipalotilaan, jossa 
syntyneet kaasut poltetaan loppuun. Erillisessä tulitorvi-tuliputkikattilassa savukaasu-
jen lämpö otetaan talteen. Kattila on joko kuumavesi-, kuumaöljy- tai höyrykattila. 
(4: 97) 
 
Kuva 6. Arinakattila (13.) 
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2.4.2 Leijukerrospoltto 
Leijukerrospoltossa käytetään kahta erilaista menetelmää: kuplivakerros- ja kiertoker-
rosmenetelmää. Kuplivakerros on yleisempi pienemmän kokoluokan voimalaitoksissa. 
Leijukerrospolttoa käyttävät aluelämpölaitokset ovat teholtaan vähintään 4 MW. Kier-
topetikattiloiden polttoaineena käytetään usein hiiltä. (4: 98) 
Polttoaine palaa leijupoltossa kiehuvan veden tapaan kuplivan hiekkakerroksen sisäl-
lä, minkä takia aineen- ja lämmönsiirto on tehokasta. Etuna leijukerrospoltossa on te-
hokas palaminen suhteellisen matalassa lämpötilassa (noin 900 °C), jolloin myös typ-
pioksidipäästöt (NOx) jäävät vähäisiksi. Syöttämällä kattilaan kalkkia voidaan elimi-
noida rikkidioksidipäästöt (SO2). (3: 98) Kiertokerrospoltossa kattilaan ajetaan ilmaa 
suurella nopeudella, jolloin siellä oleva hiekka alkaa kiertää kattilan sisällä ”hiekka-
myrskynä”. (14) 
Leijukerrospoltossa käytettävien raaka-aineiden on oltava hyvin pienijakoisia, jotta 
leijutus onnistuu kunnolla. Soveltuvia puupohjaisia polttoaineita ovat muun muassa 
hake, kuori ja sahausjäte. (4: 98) 
 
Kuva 7. Leijupetikattila (15) 
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2.4.3 Stokeripoltin 
Kaikkein pienimmissä, kokoluokaltaan 500 kW:n laitoksissa käytetään usein stokeri-
polttimia. Niitä on kahdenlaisia: alasyöttöstokereita, sekä isoja vaakasyöttöisiä stoke-
reita. Polttoaineena stokeripolttimissa käytetään yleisimmin haketta, mutta myös sa-
hanpurun, turvepellettien ja palaturpeen polttaminen on mahdollista. (4: 96)  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 Kuva 9. Stokeripolttimen rakennekuva (7) 
2.4.4 Kiinteäkerroskaasutus 
Kaasutin on pystyssä oleva pyöreä reaktori, johon polttoaine syötetään ylhäältä käsin 
ja syntyvät kaasutkin poistuvat yläkautta. Tuhka poistuu reaktorin pohjalla olevan 
pyörivän arinan läpi. Kaasuttimeen syötetään ilmaa vastavirtaan polttoaineen syöttöön 
nähden. Vastavirtaperiaatteesta johtuen kaasu sisältää paljon tervamaisia yhdisteitä, 
jonka takia se on poltettava lähellä kaasutinta. (7) 
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2.5 Poltossa syntyvä tuhka ja sen hyötykäyttö 
Puun polttamisessa syntyy tuhkaa. Sen määrä ja laatu vaihtelevat riippuen raaka-
aineesta ja palamisolosuhteista. Polttokattilasta poistettua tuhkaa kutsutaan pohjatuh-
kaksi ja savukaasuista erotettua tuhkaa lentotuhkaksi. Lentotuhka luokitellaan ongel-
majätteeksi sen pienhiukkasiin tarttuneen suuren raskasmetallimäärän vuoksi. (17) 
Puutuhka koostuu enimmäkseen piidioksidista ja alumiinioksidista. (18: 84) Se sisäl-
tää lisäksi seuraavia alkuaineita: 10 - 30 prosenttia kalsiumia (Ca), yhteensä noin 2 
prosenttia kaliumia (K) ja magnesiumia (Mg) ja noin 1 prosentin fosforia (P). Lisäksi 
puutuhkassa on pieniä määriä kadmiumia, kuparia kromia ja rikkiä. Puutuhka on pH-
arvoltaan 9 - 13, joka tarkoittaa sen olevan happamuudeltaan emäksistä. (17) 
Aikaisemmin poltossa syntyvä tuhka on läjitetty kaatopaikoille. Viime aikoina on kui-
tenkin alettu ymmärtää tuhkan hyötykäytön mahdollisuus. Sitä onkin alettu käyttää 
muun muassa teiden rakennuksessa ja metsien lannoituksessa. (19) Tuhkan käyttö-
mahdollisuuksia betonin raaka-aineena tutkitaan (11). Sisältämiensä ravinneaineiden 
ja kalkitusvaikutuksensa vuoksi puutuhka soveltuu erinomaisesti metsämaan pH-
pitoisuuden nostoon tähtäävään lannoitukseen ja monien ravinnehäiriöiden korjaami-
seen. Tuhkan mukana kulkeutuu luonnollisesti takaisin metsään sieltä puun korjuun 
myötä poistuneet ravinteet. (17) 
3 POLTTOLAITOKSILLE TEHTY HAASTATTELUTUTKIMUS PUUPOHJAISTEN MA-
TERIAALIEN KÄYTÖSTÄ ENERGIANTUOTANNOSSA 
3.1 Aineisto ja menetelmät 
Haastattelututkimukseen valittiin puuta eri muodoissaan polttoaineena käyttäviä bio-
voimaloita eri puolilta Suomea. Aluksi oli tarkoitus jaotella polttolaitokset alueellises-
ti, mutta lähemmin tarkasteltuna se vaikutti turhalta ja vastaustulosten saamista hanka-
loittavalta. Näin ollen jaottelu jätettiin pois lopullisesta tutkimuksesta. Haastatteluun 
laadittiin 16 kysymystä, jotka esitettiin 55 eri polttolaitoksen edustajalle Zef-
ohjelmalla tehdyllä haastattelulomakkeella. Haastattelulomake on liitteessä 2. Alkupe-
räisenä tavoitteena oli saada vastausten määrä nousemaan 70 prosenttiin. Haastattelu-
tutkimuksen tulokset ovat liitteessä 3. 
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Tutkimukseen mukaan otetuista voimalaitoksista suurin osa oli Energiateollisuus ry:n 
jäsenten ja niiden osakkuusyhtiöiden omistamia lämpövoimalaitoksia. Näistä suurim-
massa osassa tuotetaan samanaikaisesti sekä lämpö- että sähköenergiaa. 
Tutkimuksesta saatavan tiedon kannalta tärkeimpinä kysymyksinä pidettiin seuraavia 
kysymyksiä: 
 3. Mikä on polttolaitoksen teho (kokoluokka)? 
 5. Mitkä ovat pääasialliset puupohjaiset raaka-aineet laitoksenne energian-
tuotannossa ja mitkä ovat prosenttiosuudet (noin)? 
 9. Mihin puun poltossa syntyvä energia käytetään? Suuntaa-antava prosentti-
jakauma myös toivottava. 
 12. Millaiselta polttolaitoksen tulevaisuus näyttää? Onko puuhun pohjautu-
vaa energiantuotantoa lisätä/vähentää, tai laajentaa polttoaineena käytettävi-
en raaka-aineiden määrää lähivuosina? 
 13. Paljonko tuhkaa syntyy vuodessa nykyisillä polttomäärillä? 
 14. Mitä tuhkalle tehdään, meneekö se hyötykäyttöön? 
Kysymys numero 3 voimalaitoksen tehosta on tärkeä siksi, että siitä saatavat vastauk-
set määrittelevät laitokset kokonsa mukaiseen järjestykseen. Vastausvaihtoehdot olivat 
1–10 MW, 10–50 MW, 50–100 MW ja yli 100 MW. Viidennen kysymyksen tarkoi-
tuksena oli kartoittaa energiantuotannon kannalta oleelliset polttoainetiedot, koska 
poltettavan raaka-aineen laadulla on hyvin suuri merkitys saadun energian määrään. 
Kysymyksessä 8 kysytty palolämpötila vaikuttaa syntyviin palokaasuihin ja tuhkan 
määrään (7). Kysymyksen 9 tarkoitus oli antaa tärkeää tietoa syntyvän energian jakau-
tumisesta sähkön- ja lämmöntuotannon kesken. Kymmenennen kysymyksen tarkoi-
tuksena oli yhdessä voimalaitoksen tehoa kartoittavan kysymyksen kanssa antaa tietoa 
siitä, pitääkö teoriaosuudessa kerrottu jaottelu tehon ja polttokattilan välisestä yhtey-
destä paikkansa, eli että pienen kokoluokan laitokset käyttävät arina- ja suuremmat 
leijupetikattiloita. Tuhkaa käsittelevät kysymykset olivat sitä varten, että niistä saa-
duista vastauksista ilmenisi mahdollisesti uusia käyttökohteita tuhkan jatkokäsittelyyn. 
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3.2 Tulokset 
Kyselyyn vastaamisen aloitti 36 voimalaitoksen edustajaa eli 60 prosenttia kutsutuista, 
mutta loppuun asti kaavakkeen täytti 34 henkilöä. Täten haastattelututkimuksen lopul-
linen vastausprosentti jäi hieman toivottua alhaisemmaksi 57 prosenttiin. Niille kutsu-
tuille vastaajille, jotka eivät olleet aloittaneet vastaamista tai olivat jättäneet sen kes-
ken, lähetettiin muistutusviesti. Siitä oli apua neljän vastaajan kohdalla. Osa kuvista 
on Zef-ohjelman raportista kopioituja. 
3.2.1 Voimalaitosten koko 
Haastattelututkimuksessa selvisi, että voimalaitokset oli rakennettu vuosien 1960 ja 
2010 välisenä aikana. 2000-luvulla on rakennettu noin 30 % tutkituista voimalaitok-
sista. Kuvassa 10 on esitetty eri vuosikymmenillä rakennettujen voimalaitosten koko-
vertailu. 2000-luvulla on rakennettu lukumääräisesti eniten voimalaitoksia. Niissä on 
sekä suuria että pieniä voimaloita. Suuria voimaloita on rakennettu melko tasaisesti 
kaikilla vuosikymmenillä ja niitä on rakennettu edelleen melko runsaasti viime vuosi-
kymmenelläkin. Kysymyksellä haluttiin katsoa onko rakennusvuodella ja voimalai-
toksen koolla riippuvuutta, mutta tällaista suoraa korrelaatiota ei löytynyt tämän ai-
neiston perusteella. Kaikilta voimalaitoksilta ei saatu rakennusvuotta tietoon, joten 
vertailun aineisto ei kattanut koko tutkimusta. 
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Kuva 10. Voimalaitosten kokovertailu 
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20 % voimalaitoksista oli teholtaan 1–10 MW. Myös kokoluokaltaan 10–50 MW:n 
voimalaitoksia oli  20 % . Lähes 23 % kuului välille 50–100 MW. Selkeästi eniten 
kuului yli 100 MW:n voimaloihin: 40 % vastaajista. 
 
Kuva 11. Polttolaitosten kokoluokat 
3.2.2 Voimalaitosten polttoaineet 
Niissä 28:ssa laitoksessa, joessa ilmoitettiin poltettavan haketta, sen osuus polttoai-
neista vaihteli välillä 3–95 %. Kuten myös seuraavasta kuvaajasta (kuva 12) voidaan 
huomata, hake oli useimmin käytetty puupohjainen polttoaine. Sahanpurua käytettiin 
polttoaineena 21:ssä voimalaitoksessa ja osuus vaihteli 2 ja 55 prosentin välillä. Jäte-
puuta ilmoitettiin poltettavan yhdeksässä voimalaitoksessa. Yksikään haastatelluista 
voimalaitoksista ei ilmoittanut polttavansa kyllästettyä puutavaraa. Kysymyksen vii-
meiseen ”Muu, mikä?” –alakohtaan 16:sta vastanneesta 11 ilmoitti polttavansa turvet-
ta ja kaksi hiontapölyä. Turpeen polttoa tässä opinnäytetyössä ei kuitenkaan tutkittu, 
joten vastaustulos jätetään tältä osin huomiotta. 
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Kuva 12.  Kuvaaja haastattelun polttoainejakaumasta. Ensimmäinen luku kertoo vas-
tanneiden lukumäärän ja prosenttiosuus esimerkiksi hakkeen osalta sen, että sitä polte-
taan keskimäärin 80,6 % kaikista polttoaineista kaikissa hakkeen polton ilmoittaneissa 
voimalaitoksissa. 
26 % kyselyyn vastanneista kertoi voimalaitoksessa poltettavan jätepuuta. Näille yh-
deksälle lähetettiin vastausta tarkentavia kysymyksiä. Alkuperäisessä kyselylomak-
keessa jätepuuta käsittelevä kohta oli jäänyt epätäsmälliseksi. Tarkennusviestillä ha-
luttiin saada vastauksia polttoaineiden kuuluvuudesta jätteenpolttoasetuksen piiriin, jä-
tepuun lämpöarvon paremmuudesta, sekä siihen, vaikuttavatko puun seassa olevat li-
säaineet jotenkin polttoprosessiin. Jätepuun polttoon liittyvää tietoa pidettiin yhtenä 
tutkimuksen kiinnostavimmista kysymyksistä. Lisäkyselyyn saatiin vastaus neljältä 
voimalaitokselta. 
Jätepuun osuus kaikesta polttoaineesta vaihteli yhdeksällä vastanneella voimalaitok-
sella välillä 1–80 %. Enimmäkseen, seitsemällä vastanneella, jätepuun osuus oli 
10 % tai sen alle. Tämän tutkimuksen perusteella jätepuun poltto on toistaiseksi varsin 
vähäistä verrattuna kaikkeen puupohjaiseen energiantuotantoon. 
Kaikki neljä lisäkyselyyn vastannutta kertoi polttavansa jätepuuksi luokiteltavaa puuta 
rinnakkaispoltossa puhtaiden puuainesten seassa. Kaksi kysymykseen 5 myöntävästi 
ja lisäkyselyyn vastannutta voimalaitosta kertoi polttavansa rakennusten purkupuuta, 
jossa on seassa maalattua ja lakattua puutavaraa. Sen kerrottiin palavan samanlaisesti 
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kuin puhdas puu. Se tarvitsee rinnakkaispolttoluvan ja mahdollisesti savukaasupuhdis-
tuksen esimerkiksi kuitusuodattimella. 
Vanerimursketta polttavan laitoksen edustaja kertoi mursketta poltettavan kuusen kuo-
reen sekoitettuna. Koska kyseessä on ryhmään 2 kuuluva polttoaine, mitään ylimääräi-
siä investointeja puhdistukseen ei tarvita esim. pesureilla. Mielenkiintoinen ja hieman 
hämmästystä herättävä tutkimustulos oli eräältä laitokselta saatu vastaus, jonka mu-
kaan suurimman osan heillä poltettavasta jätepuusta muodostaa ratapölkkyhake. En-
nakko-oletus oli, ettei kyllästettyjä ratapölkkyjä polteta Suomessa muualla kuin yh-
dessä ongelmajätteen polttoon erikoistuneessa laitoksessa, joka ei kuitenkaan kyse-
lyyn vastannut. Myös ratapölkkyjä polttavassa voimalaitoksessa poltto tapahtuu täysin 
muiden puutuotteiden ja turpeen seassa, eli yhteispolttona. Laitoksen edustajan mu-
kaan kaikki heidän käyttämänsä polttoaineet luetaan kuuluvaksi biopolttoaineisiin eikä 
niiden energiakäyttöön tarvita jätteenpolttolupaa. Ratahakkeen poltolle kerrottiin kui-
tenkin olevan omat lämpötilat ja viipymäajat, jotka polttoprosessin tulee täyttää. Tä-
män vuoksi savukaasujen koostumusta seurataan tarkasti. 
3.2.3 Polttoaineen kosteus ja palamislämpötila sekä käytettävät polttokattilat 
Kysymykseen 7 voimalaitosten polttoaineiden kosteudesta vastasi 20 voimalaa.  85 % 
vastaajista ilmoitti polttoaineena käytettävän yli 26 prosentin kosteudessa olevaa puu-
ta. Ainoastaan yhdessä voimalaitoksessa, jossa poltettiin puupölyä, raaka-aineen il-
moitettiin olevan alle 12 % kosteudessa. Samassa voimalaitoksessa kerrottiin käytet-
tävän polttoaineena yli 80 prosenttisesti vanerimursketta, jonka kosteuden voidaan 
myös olettaa olevan 10 prosentin luokkaa (LIITE 1). Kahdessa voimalaitoksessa, joka 
vastaa 10 % kysymykseen vastanneista voimalaitoksista, polttoaineen kerrottiin ole-
van 18–26 % kosteudessa. Voimalaitoksissa, joissa poltettiin yli 26 %:n kosteudessa 
olevia polttoaineita, käytettiin yleisesti raaka-aineena haketta, jonka kosteus on 
45–60 %. 
Yleisimmin puun palamislämpötila oli 850–900 °C. Korkeimmat polttolämpötilat oli-
vat 1200 °C ja alimmat 500 °C. Eniten haastatelluilla voimalaitoksilla oli käytössä lei-
jupetikattiloita. Niitä oli 19:ssä ja arinakattiloita yhdeksässä voimalaitoksessa. 
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3.2.4 Tuotetun energian käyttö, savukaasujen puhdistus 
Keskimäärin puolet kaikesta tuotetusta energiasta menee tutkimuksen mukaan kauko-
lämmöksi. Ainoastaan yhdessä kyselyyn vastanneista voimalaitoksista kaukolämpöä 
ei tuotettu ollenkaan. Hieman alle 30 % menee sähköntuotantoon. 
 
Kuva 13. Voimalaitoksessa tuotettavan energian jakautuminen. Prosenttiluku kertoo, 
kuinka suuri osuus voimalaitoksista tuotti sähköä, kaukolämpöä ym. Monessa voima-
laitoksessa tuotettiin useantyyppistä energiaa, siksi prosentit ovat yhteensä yli 100. 
Savukaasujen puhdistuksessa sähkösuodatin oli tavallisin menetelmä. Sen ilmoitti 
olevan käytössä 41 % laitoksista. 28 % ei vastausten mukaan tarvitse mitään erityisiä 
puhdistuslaitteita. Multisykloneita oli kolmessa laitoksessa. 
3.2.5 Laitosten tulevaisuudennäkymät 
Polttolaitosten toiminta vaikutti olevan vakaalla pohjalla, sillä 19 (56 %) ilmoitti tule-
vaisuudessa todennäköisesti laitoksen toiminnan pysyvän samanlaisena kuin tänä päi-
vänä. 10 (29 %) taas kertoi tiedossa olevan lisäystä puupohjaiseen energiantuotantoon. 
Eräs laitos suunnitteli tuotannon kaksinkertaistamista. 
3.2.6 Tuhkan määrä, puhdistus ja hyötykäyttö 
Puun poltossa syntyvän tuhkan määrä oli suurella osalla polttolaitoksista vaikea arvi-
oida, koska paljolti oli käytössä yhteispolttoa turpeen kanssa. Laitoksissa vuosittain 
muodostuvan tuhkan määrä vaihteli välillä 45–50 000 t, minkä pystyi hyvin myös suh-
teuttamaan laitosten kokoon ja tehoon. Missään laitoksista ei kerrottu tuhkaa puhdis-
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tettavan ennen hyötykäyttöä tai loppusijoitusta. Useissa laitoksissa oli tiedossa, että 
tuhka sisältää raskasmetalleja, mutta vain raja-arvot alittavia määriä. 14 laitosta il-
moitti raskasmetalleista, monella niistä raskasmetallien esiintyvyys johtui turpeen pol-
tosta. Arseeni oli yleisin tuhkassa esiintyvä raskasmetalli. Yksi laitos ilmoitti lento-
tuhkan olevan ongelmajätettä, pohjatuhkan taas menevän hyötykäyttöön. Seitsemän 
(21 %) laitosta ei toimittanut syntyvää tuhkaa mihinkään hyötykäyttöön, 23 (68 %) 
taas toimitti. 20 vastaajaa kuvaili tuhkan käyttötarkoitusta: kaikkein useimmin se meni 
metsälannoitteeksi, sen lisäksi betoni- ja asfalttiteollisuuteen raaka-aineeksi. Sitä voi-
tiin käyttää myös ampumaratavallin täyteaineeksi ja kaatopaikan peittoon. 
Kuvan 14 kuvaajasta nähdään voimalaitoksen tehollisen koon vaikutus syntyvän tuh-
kan määrään. Selkeästi kuvaajasta voidaan huomata, että mitä suuremmaksi voimalai-
tos kasvaa, sitä enemmän tuhkaa muodostuu. Suurilla voimalaitoksilla näyttäisi kui-
tenkin olevan suurempi hajonta syntyvän tuhkan määrässä kuin pienemmän kokoluo-
kan voimaloilla. Vastaustuloksissa, joiden pohjalta kuvaaja on tehty, on mukana myös 
turpeen poltossa syntyvä tuhka niiden laitosten osalta, jotka polttavat puuta ja turvetta 
sekaisin. Tällöin pelkän puutuhkan osuutta oli mahdoton saada selville. Vastaustulosta 
vääristää lisäksi se, että turpeen poltossa syntyy enemmän tuhkaa, kuin pelkän puun 
poltossa. 
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Kuva 14. Voimalaitoksen koon vaikutus syntyvän tuhkan määrään 
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4 YHTEENVETO JA JOHTOPÄÄTÖKSET 
Kirjallisuusosa ja tutkimuksessa saadut vastaukset tukivat hyvin toisiaan. Voimalai-
tosten kokojakaumasta ei voida vetää johtopäätöstä, että trendi olisi kasvamassa suu-
riin voimalaitoksiin päin. Vuosikymmenjakaumasta voidaan kuitenkin nähdä, että ai-
nakaan puuenergia-ala ei ole kuihtumassa vaan pikemminkin uusia investointeja teh-
dään edelleen. Tämä on ajankohtainen ja tärkeä kysymys, kun uusiutuvien energialäh-
teiden määrää ollaan lisäämässä ja puupohjaisia mekaanisen ja kemiallisen metsäteol-
lisuuden sivutuotteita on Suomessa laajamittaisesti saatavilla. Lisäksi tulevaisuudessa 
paperintuotanto tulee vähenemään ja on polttava puheenaihe, mihin kaikki Suomessa 
kasvava puu käytetään. 
Puuta enemmän käyttämällä Suomen energiaomavaraisuus saataisiin kasvamaan. Olisi 
ympäristön kannalta sitä parempi, mitä enemmän puuta poltettaisiin suurissa laitoksis-
sa eikä pienpolttona kotitalouksissa. Näin pienhiukkasmäärät laskisivat, teho lisääntyi-
si ja olisi mahdollisuus entistä useammin myös energiantuotannon kannalta erityisen 
tehokkaaseen, hukkaenergiaa minimoivaan sähkön ja lämmön rinnakkaistuotantoon. 
Jätepuun energiakäytössä on lisäyspotentiaalia. Etenkin sen polttamiseen tarvittaisiin 
enemmän laitospolttoa pienpolton sijaan. Keskimäärin suuremman kokoluokan laitok-
sissa on paremmat mahdollisuudet jätteenpolttoasetuksen mukaisiin laiteinvestointei-
hin. Tällä hetkellä polttokelpoista jätepuuta päätyy kaatopaikoille huomattavia määriä. 
Kyselyn vastauksien tultua ilmeni, että osa kysymyksistä olisi vaatinut tarkennuksia ja 
näin siis yhden kysymyksen kohdalla tehtiinkin. Vasta vastausten saavuttua avautui 
paremmin voimalaitosten käytännön toiminta, ja sen paremman ymmärtämisen perus-
teella olisi osaa kysymyksistä voinut muotoilla haluttujen vastausten kannalta tarkoi-
tuksenmukaisemmin. Kokonaan uuteen kyselyyn ei silti ollut mahdollista lähteä ajan 
rajallisuuden vuoksi. Osaan kysymyksistä oli mahdollista vastata niin vapaamuotoi-
sesti, että vastausten muuttaminen numeeriseen muotoon ja taulukoiksi tai kuvaajiksi 
ei ollut mahdollista. 
Tarkempia vastauksia olisi toivottu esimerkiksi polttolaitosten käyttöönottovuodesta, 
sillä osa vastaajista oli ilmaissut vastauksissaan usean eri kattilan käyttöönottoajan-
kohdan. Myös polttolaitosten koon ja käyttöasteen analysointi oli hankalaa, sillä osa 
vastaajista oli ilmoittanut voimalaitoksen eri yksiköiden yhteenlasketun tehon tai käyt-
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töasteen ja osa pelkän puuta polttavan yksikön tiedot. Myös tämä seikka, että osa lai-
toksista poltti puun seassa esimerkiksi turvetta, teki tulosten arvioinnista vaikeaa.  
Työn tekeminen oli mielenkiintoista ja opettavaista. Se herätti halun perehtyä asiaan 
tarkemmin vielä jatkossa. Kiinnostavaa olisi saada laajempi otos erityisesti jätepuun 
polttamisesta. Palamisolosuhteiden ja tarvittavien laitteistojen tarkempi vertailu olisi 
myös mielenkiintoista. Ympäristönäkökulman huomioonottaminen monelta kannalta, 
kuten kasvihuoneilmiön hillitseminen ja ilmakehän suojeleminen paikallisella ja glo-
baalilla tasolla olisivat jatkotutkimuksessa tärkeitä seikkoja. 
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